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Mandelbrot 集的 java 多线程实现方法
何旭华 , 陈金桥
( 厦门大学 自动化系 , 福建 厦门 361005)
摘要 : 分析了 java 多线程环境下算法设计的特点 , 介绍了绘制 Mandelbrot 集的计算机算法 , 定义了 Mandelbrot 集的几个主要变量 ,
并在此基础上给出了计算机算法的实现过程。应用 java 的多线程机制 , 良好的实现了对 Mandelbrot 集的图形绘制。
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Abstract: The paper analyses the characteristic of algorithm design in Java multi- threading, introduce the algorithm about Mandelbrot det
drawing on computer. Give the realization process and the Graphics.
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1 前言
Mandelbrot 集 [1]是复数平面中的点集,当对一个函数迭代计算时,这些点将处于准稳定状态(将增加或减小,但不会超过某一限
度), 迭代一直进行到 z 的幅值大于 2( 这表明 z 最终将变为无穷大) 或是迭代次数已达到某种任意规定的限度。由于整个计算过程复









取初始值 Z0 为 0, 则 x0=y0=0 , 而 c 值在一个指定范围内变化 , 便可以得到对应于该范围内 c 值的 Mandelbrot 集。
算法实现过程如下 :
( 1) 变量初始化。获取屏幕绘图区的尺寸大小 sx 和 sy, 并建立绘图点与绘图区域的映射 , 使绘图区的每一像素点都对应一个唯
一确定的一对值 ;
( 2) 将像素点带入 Mandelbrot 集迭代公式进行迭代 ;
( 3) 迭代过程中都要判断 Z 的值是否需要着色 ;
( 4) 重复第( 2) 、( 3) 步 , 直至所有的像素点全部运算完毕 , 即所有像素点均着色。[2]
3 Java 多线程的实现
与其他语言不一样的是 , 线程的观念在 java 是语言中是重要的 , 根深蒂固的 , 因为在 java 语言中的线程系统是 java 语言自建
的 , java 中有专门的支持多线程的 API 库 , 所以你可以以最快的速度写一个支持线程的程序。在使用 java 创建线程的时候 , 你可以
生成一个 Thread 类或者他的子类对象 , 并给这个对象发送 start()消息 ( 程序可以向任何一个派生自 Runnable 接口 的 类 对 象 发 送
start() 消息的) , 这样一来程序会一直执行 , 直到 run 返回为止。
在 Java 中 , 多线程的实现方式有 2 种。可以由线程 Thread 类派生子类 , 由子类生成的对象来实现多线程 ; 也可以直接定义一个
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线程类来实现 Runnable 接口 , 由该线程类生成对象来实现多线程。下面分别介绍 2 种方法实现多线程的过程。
3.1 由 Thread 类派生子类
Thread 是一个具体的类 , 它封装了线程的所有行为。Thread 类负责向其他类提供线程的最主要的功能 , 为了向一个类增加线程
功能 , 可以由 Thread 类派生一个子类并同时覆盖 run()方法。run()方法是线程发生的地方 , 是线程执行的起点 , 可以通过定义 run()方
法来为线程提供代码。
3.2 实现 Runnable 接口
实现 Runnable 接口是在程序中使用线程的另一种方法。在某些情况下 , 一个类已经扩展了 Frame 或 Applet,因而这样的类不能
再继承 Thread 类。Runnable 接口为一个类提供了一种无须扩展 Thread 类就可以执行一个新的线程的方法。这种创建线程的方法更
具灵活性 , 也使用户线程能够具有其他的一些类的特征。
4 Mandelbrot 集在 java 中多线程的实现过程
4.1 创建窗体和绘图类
为了在 java 上实现 Mandelbrot 图形绘制 , 必须要创建一个窗体 , 并建立一个绘图类 BufferedImage, 这个类将会成为其绘制图形
的载体。实现的方式如下 :
class MandelbrotFrame extends JFrame{ //新建一个窗体
private BufferedImage image; //新建一个绘图载体




public void windowClosing(WindowEvent e){ System.exit(0); }
});









上面这段代码搭建好了绘制 Mandelbrot 集的基础 , 接下来将对其进行多线程的计算并根据结果在上面画图。
4.2 多线程实现 Mandelbrot 算法
首先我们定义一个方法来计算绘图域中的一点是否是发散的, 然后会把符合规则的点存入集合中提供给画图线程。实现方法如下:
private boolean isInfinity(double a, double b) {
double x = 0.0;
double y = 0.0;
int iterations = 0;
do{
double xnew = x * x - y * y + a;




if (iterations == MAX_ITERATIONS)
return false;
} while (x <= 2 && y <= 2);
return true;
}
之后载入绘图域的每个点 , 计算其 Mandelbrot 值 , 来确定是否在画布上绘制该点。由于画布点数众多 , 我们对其划分区域 , 每个
区域都将由一个 java 的线程来计算结果 , 然后结果统一由一个绘图线程来绘制 , 从而可以快速的完成计算。
由于有多个线程进行计算 , 其返回的值将存储到同一个结果集 , 同时该结果集由绘图线程调用 , 这中间将有多线程通信的问
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题。可以将结果集进行序列化 , 防止多个线程并发写入时发生异常 , 实现的方式如下 :
java.util.List<String> points = new ArrayList<String>();
points = Collections.synchronizedList(points);
最后 , 根据画布大小划分区域 , 启动多个线程进行绘制 , 方法如下 :
ThreadMandelbrot mPaint = new ThreadMandelbrot(points, "画图线程");
mPaint.setImage(image);
for (int i = 0; i < THREAD_NUM; i++)
{
int size = framex / THREAD_NUM;






最后实现的结果图 , 将符合计算结果的点用蓝色显示 , 画布的大小是 400×400:
图 1 结果图
后台打印了多个线程的启动以及终止过程 , 下图中启动了 7 个线程进行计算 , 并有一个线程进行绘图 , 各个线程之间互不干
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